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Abstract of DE 19846063 (A1) 

The invention relates to a method for producing a component with sub-1 00 nm structuring. Only one 
sub-100 nm structuring is provided for when initial geometric configuring occurs. A double gate 
MOSFET with sub-1 00 nm structuring can be chosen as said component. 
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@ Verfahren zur Herstellung eines Double-Gate MOSFETs 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Bauelements mit sub-100 nm-Strukturierung. Dabei 
ist zu Anfang der geometrischen Ausbildung des Bauele- 
ments eine einzige sub-100 nm-Strukturierung vorgese- 
hen. Als Bauelement kann ein Double-Gate MOSFET mit 
sub-100 nm-Strukturierung gewahlt sein. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Double-Gate MOSFETs gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 5 

Die bekannten integrierten Schaltungen der Halbleiter- 
tcchnik basicrcn zu cincm groBcn Tcil auf der Silizium-ba- 
sierenden CMOS-Technologie. Durch die zunehmende Ver- 
ringerung der Transistorabmessungen in CMOS-Schaltun- 
gen zur Erhohung von Geschwindigkeit und Integrations- 10 
dichte wachsen die Anforderungen an die gesamte Techno- 
logic, insbesondere an die Lithographie zur Definition der 
Bauelementabmessungen. AuBerdem fiihrt die Verkleine- 
rung der Bauelementabmessungen zu sogenannten Kurzka- 
naleffekten, durch welche die Eigenschaften wie z. B, Aus- 15 
gangsleitwert, Sperr verhalten, Schaltverhalten negativ be- 
eintrachtigt werden. Durch Modifikationen am MOSFET, 
beispielsweise durch das Anbringen eines zweiten Gates un- 
ter dem Kanal kann das Verhalten verbessert werden. Die 
UmschlieBung der Kanalschicht von beiden Seiten erlaubt 20 
die vollstandige Kontrolle durch das Gate und damit eine 
Reduzierung der Kurzkanaleffekte, sofern die Kanalschicht 
diinn genug ist. 

Die technologisch sehr anspruchsvolle Herstellung eines 
solchen Double-Gate-Transistors als laterales Bauelement 25 
mit StromfluB parallel zur Oberflache ist beispielsweise aus 
"Double- gate MOSFET demonstrates 25- nm thick chan- 
nel", Solid State Technology, 1998 (3), pp. 22-24 bekannt. 
Eine einfachere Moglichkeit besteht in der Ausfuhrung als 
vertikaler Transistor, ahnlich den bekannten Vertikalen 30 
MOSFET- Konzepten, wie aus D. Behammer, L. Vescan, R. 
Loo, J Moers, A. Muck, H. Liith, T. Grabolla, Electronics 
Letters 32 (1996), pp. 406^07 bekannt. Zur kompletten 
Einschniirung des Kanalgebietes miissen nachteilig die late- 
ralen Abmessungen bis weit in den sub-lOOnm-Bereich re- 35 
duziert werden. Folglich sind bei der Herstellung solcher be- 
kannter Bauelementen verfahren notwendig, die eine Viel- 
zahl von Strukturierungsschritten im Bereich unterhalb von 
1 um aulweisen. Damit sind in nachteiliger Weise mehrf ach 
kritische Justierungen nach den einzelnen Verfahrens- 40 
schritte notwendig um die geometrische Ausdehnung des 
Bauelements in diesen Dimensionen zu realisieren. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines vertikalen Double-Gate-MOSFETs bereit- 
zustellen, bei dem eine technologisch vereinfachte Abfolge 45 
erreicht wird. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren gemaB der 
Gesamtheit der Merkmale nach Anspruch 1 . Weitere zweck- 
maBige oder vorteilhafte Varianten finden sich in den auf 
diesen Anspruch riickbezogenen Unteranspriichen. 50 

Es wurde erkannt, daB zur Losung der Aufgabe zu An- 
fang der Bildung des Bauelements eine Strukturierung un- 
terhalb von 1 um (sub- lOOnm- Strukturierung) vorgesehen 
wird. Der Vorteil der Erfindung liegt darin, daB nur eine ein- 
zige sub-lOOnm-Strukturierung notwendig ist. Besonders 55 
vorteilhaft ist dabei, daB eine Justierung dieser sub-lOOnm- 
Strukturierung als erster Strukturierungsschritt nicht erfor- 
derlich ist. Nach diesem technologisch anspruchsvollen Ver- 
fahrens schritt ist kcinc weitere prazisc sub-um-genauc Ju- 
stierung mehr erforderlich. Damit wird im Vergleich zu den 60 
bekannten Herstellungsverfahren die Herstellung des erfin- 
dungsgemaBen Bauelements erheblich erleichtert. 

Die nachfolgenden Verfahrensschritte sind selbstjustie- 
rend. Zwar sind bei weiteren Verfahren sschritten Justierun- 
gen erforderlich, wie zum Beispiel beim Offnen von Kon- 65 
taktfenstern und bei der Isolierung der Einzelbauelemente. 
Dabei handelt es sich jedoch nur um unkritische Strukturie- 
rungsschritte, die zwar Justiertoleranzen aufweisen, aber 
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wobei in Folge dieser Toleranzen nicht die Bauelementab- 
messungen vergroBert werden. 

Es bedarf folglich keiner hochgenauen Ausfuhrung dieser 
weiteren Strukturierungsschritte. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur selbstjustierten Herstellung eines vertikalen 
Double-Gate-MOSFETs erlaubt zudem in vorteilh after 
Wcisc die Vcrwcndung von Standard-Tcchnologicschrittcn. 

Im Rahmen der Erfindung beinhaltet das erfindungsge- 
maBe Herstellungsverfahren zudem die beiden Planarisie- 
rungsschritte zum selbstjustierten Offnen eines Kontaktfen- 
sters fur die obere Kontaktschicht bei gleichzeitiger Isola- 
tion der Gatekontaktierung. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist nicht auf die Herstel- 
lung eines vertikalen Double-Gate-MOSFETs beschrankt. 
Vielmehr ist es vorstellbar, daB das Verfahren mit geeignet 
geandertem Dotierverlauf auch zur Herstellung von Quan- 
tentransistoren, z. B. zur Herstellung eines Single-Electron 
Transistors eingesetzt wird. 

Der Vorteil des mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens hergestellten Double-Gate MOSFETs, weist die fur die- 
ses Bauelement bekannten Vorteile auf: gegeniiber den kon- 
ventionellen MOSFETs besteht dieser Vorteil in der Vermin- 
derung von Kurzkanaleffekten bei kleinen Kanallangen. Da- 
durch wird das elektrische Verhalten verbessert. Die Aus- 
fuhrung als Transistor mit vertikalem StromfluB ermoglicht 
eine hohere Packungsdichte als bei den iiblichen lateralen 
MOSFETs. AuBerdem wird die beidseitige UmschlieBung 
des Kanalgebietes mit Gateoxid erreicht, ohne daB das Sili- 
zium nachtraglich auf Oxid auf ge wachsen werden muB. 

Die Erfindung ist im weiteren an Hand von Figuren und 
Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 Verfahrensschritte A bis F zur Herstellung eines er- 
findungsgemaBen vertikalen Double-Gate-MOSFETs. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Im folgenden wird an Hand der Fig, 1A bis IF die Her- 
stellung eines n-Kanal Double-Gate-MOSFETs beschrie- 
ben. Es ist jedoch im Rahmen der Erfindung auch vorstell- 
bar, durch entsprechende Dotierung auf diese Weise ein p- 
Kanal-Bau element zu bilden. 

Ausgangsbasis ist ein geeignet dotierter Si- Wafer, z. B. 
mit einer n-p-n Schichtfolge fur einen n-Kanal-MOSFET. 
Auf diesen Wafer wird zunachst eine Maskierungsschicht 
aufgetragen und auf Dimensionen im sub-lOOnm-Bereich 
strukturiert. 

Als Material fur die Maskierungsschicht kann z. B. Sili- 
zium (einkristallin oder polykristallin oder amorph), ein Si- 
lizid (z. B. CoSi2), ein Metall oder ein Isolationsmaterial 
(z. B. SK>2) gewahlt werden. Diese sub- lOOnm- Strukturie- 
rung kann vor dem Aufbringen der Maskierungsschicht 
z. B. mittels Elektronenstrahl-Lithographie und Lift-off- 
Technik erfolgen. Es ist auch vorstellbar, diese sub-lOOnm- 
Strukturierung nach dem Aufbringen der Maskierungs- 
schicht durchzufiihren. Zur sub-lOOnm-Strukturierung kann 
eine ElektronenstrahlHthographie oder eine optische Litho- 
graphie und eine sogenannte Spacertechnologie, eine Tech- 
nologie die zum Beispiel in Physikalische Blatter 48 (1992), 
Nr. lip. 930 bcschricbcn wurde, zum Einsatz kommcn. An- 
schlieBend wird der Bereich der nicht geschiitzten Maskie- 
rungsschicht naBchemisch oder trockenchemisch weggeatzt 
(Fig. 1, A). 

Mit der Maskierungsschicht als Maske wird anschlieBend 
eine Atzung der Siliziumschichtfolge zur Definition des 
Bauelementes durchgefuhrt. Die untere n-Schicht wird da- 
bei nicht ganz durchgeatzt (Fig. 1, B). 

Danach erfolgt ein ganzflachiges Auftragen von Gateoxid 
und dotiertem Poly silizi urn auf die gebildete Probe. Dabei 
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wird ein Verfahren gewahlt, bei welchem die senkrechten 
Seitenwande des BaueLementes mit bedeckt werden, z. B. 
thermische Oxidation zur Herstellung des Oxids, Chemical 
Vapour Deposition zum Abscheiden des Polysiliziurns. Das 
Polysilizium dient zur Bildung der Gate-Elektrode. Diese 5 
Material weist Vorteile gegenuber anderen Materialien auf. 
Jc nach Bcdarf kann abcr auch cin andcrcs gccignctcs lcitcn- 
des Material gewahlt werden. 

Sodann wird die Waferoberflache planarisiert. Hierzu 
konnen bekannte Verfahren eingesetzt werden. Beispiels- 10 
weise kann dazu Polyimid oder SiC>2 oder Si 3 N 4 aufgetragen 
werden, eventuell kombiniert mit weiteren Atzschritten 
(Fig, 1, C). 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird die Planarisie- 
rungsschicht soweit weggeatzt bis die Spitze des Bauele- 15 
ments freiliegt. AnschlieBend wird anisotrop geatzt, wobei 
das Polysilizium selektiv gegenuber der Maskierungs- 
schicht und dem Gateoxid wegatzt wird. Es ist vorstellbar, 
daB dabei das Gateoxid auf der Maskierungsschicht wegge- 
atzt wird, soweit dies erwiinscht ist. 20 

Nunmehr wird das Polysilizium soweit zuriickgeatzt, daB 
eine elektrische Verbindung mit der oberen Schicht des Sili- 
ziumschichtstapels vermieden wird. Es ist jedoch zweckma- 
Big, daB noch soviel Polysilizium stehen bleibt, daB eine 
Spannung am Polysilizium eine Steuerwirkung auf den 25 
Transistor zeigt (Fig. 1, D). 

Des weiteren erfolgt ein zweiter Planarisierungsschritt 
mit isolierendem Material. AnschlieBend wird Material die- 
ser Plan arisierungs schicht weggeatzt bis die Spitze des Bau- 
elementes freiliegt, das Polysilizium jedoch bedeckt bleibt. 30 
Durch diesen Schritt wird der obere Kontakt des Transistors 
selbstjustierend freigelegt (Fig. 1, E). 

Danach werden Kontaktfenster zum Kontaktieren der Po- 
ly siliziumschicht und der unteren Siliziumschicht gebildet. 
AuBerdem wird die Maskierungsschicht, sofern diese nicht 35 
zur elektrischen Kontaktierung genutzt wird, durch Atzung 
entfernt. 

Im folgenden werden das Polysilizium, das Gateoxid und 
Material der unteren n-Schicht an den nicht benotigten Stel- 
len weggeatzt. AnschlieBend wird eine Isolationsschicht an 40 
den Stellen gebildet, wo durch die spatere Kontaktmetalli- 
sierungen Kurzschlusse entstehen wiirden. 

SchlieBlich werden die elektrischen Kontakte fiir Gate 
(Polysilizium-Schicht) sowie fiir Source und Drain (obere 
Siliziumschicht, z. B. an der Maskierungsschicht, und un- 45 
tere Siliziumschicht) aufgebildet (Fig. 1, F). 

Dieses Herstellungsverfahren ergibt einen vertikalen 
MOSFET, bei welchem das Kanalgebiet mit sub-lOOnm- 
Ausdehnung ganzseitig vom Gate umgeben ist. Dies wird 
allgemein als "surrounding gate" bezeichnet. Durch die sehr 50 
geringe Ausdehnung des Kanalgebietes funktioniert das 
Bauelement wie ein Double-Gate MOSFET. 

Im Rahmen der Erfindung ist es vorstellbar, auch andere 
Bauelemente mit mehreren sub-lOOnm-Strukturen in unter- 
schiedlichen raumlichen Orientierungen auf diese Weise 55 
mittels einer sub-lOOnm-Strukturierung zu bilden. Dabei 
kann die erfindungsgemaBe Erkenntnis genutzt werden, in 
Abhangigkeit. der gewunschten geometrischen Formgebung 
des Bauclcmcnts cincrscits cine Schichtenfolge aus cincr 
oder mehrerer Schichten mit einer Schichtdicke im sub- 60 
lOOnm-Bereich zu bilden um auf diese Weise die geometri- 
sche Ausdehnung in zwei von drei Dimensionen festzule- 
gen. 

Andererseits kann sodann diese Schichtenfolge mit einer 
Maskentechnik im sub-lOOnrn-Bereich strukturiert werden, 65 
um auf diese Weise die verbleibende, dritte, raumliche Di- 
mensionierung des gewunschten Bauelements festzulegen. 
Es wurde im Rahmen der Erlindung erkannt, die Bildung 
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der Schichtenfolge mit einer sub-lOOnm-Strukturierung zu 
kombinieren, so daB damit ohne weiteres Strukturen im sub- 
lOOnm-Bereich in den drei raumlichen Dimensionen erhal- 
ten werden. Die Schichtdicke der Schicht oder der Schichten 
innerhalb der Schichtenfolge mag dabei Werte im sub- 
lOOnm-Bereich bis hin zu Monolagen annehmen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit 
sub-lOOnm-Strukturierung, dadurch gekennzeichnet, 

daB zu Anfang der geometrischen Ausbildung des Bau- 
elements eine einzige Strukturierung unterhalb von 
1 um (sub- lOOnm- Strukturierung) vorgesehen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
einen MOSFET als Bauelement mit sub-lOOnm-Struk- 
turierung. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch einen Double-Gate MOSFET als Bauelement 
mit sub- lOOnm- Strukturierung. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch folgenden Schritte: 

- Bildung einer auf die spatere geometrische 
Ausbildung des Bauelements abgestimmte 
Schichtenfolge, insbesondere Bildung einer n-p- 
n-Schichtenfolge, 

- Bildung einer Maskierungsschicht auf der frei- 
liegenden Oberflache dieser Schichtenfolge, 

- Strukturierung der Maskierungsschicht unter- 
halb von 1 um (sub-lOOnm-Strukturierung) zur 
geometrischen Festlegung einer der Dimensionen 
des zu bildenden Bauelements, 

- Entfernung des nicht unterhalb der von der 
Maskierungsschicht gebildeten Maske liegenden 
Materials der Schichtenfolge zumindest bis zur 
mit dem Substrat verbundenen Schicht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die sub-lOOnm- 
Strukturierung nach dem Aufbringen der Maskierungs- 
schicht durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die sub-lOOnm- 
Strukturierung vor dem Aufbringen der Maskierungs- 
schicht durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch Polysilizium als Material 
zur Bildung des Gates. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Material zur Bil- 
dung der Maskierungsschicht Silizium (einkristallin 
oder polykristallin oder arnorph), ein Silizid, insbeson- 
dere CoSi 2 , ein Metall oder ein Isolationsmaterial, ins- 
besondere Si02, gewahlt wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE19846 063 A1 
H01 L 21/336 

20. April 2000 



Maskierungsschicht 



n-Schicht 



p-Schicht 



n-Schicht 



Silizium-Substrat 



Maskierungsschicht 



n-Schicht 
p-Schicht 



Silizium-Substrat 



B 




2. Planarisierungsschicht 

I Source 




F 



Abb. 1: Hersterllung eines vertikalen n-Kanal Double-Gate MOSFET 
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